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Povzetek 
 
V diplomskem delu smo podali možnost za odkrivanje kraj električne energije v 
distribucijskem omrežju s primerjavo izmerjenega in izračunanega napetostnega profila 
gospodinjskih odjemalcev. S sprotnim merjenjem napetostnega profila v transformatorskih 
postajah SN/NN in s povprečnim petnajstminutnim merjenjem moči gospodinjskih 
odjemalcev lahko izračunamo napetostne razmere v vozliščih distribucijskega omrežja, na 
osnovi katerih ocenimo, ali izmerjene vrednosti električne energije odstopajo od dejanskega 
odjema iz transformatorskih postaj SN/NN.  
 
Ključne besede:  
distribucijsko omrežje, program za izračun pretokov moči, merjenje električne energije, kraja 
električne energije 
 
Abstract 
In this dissertation we have introduced possible way to discover theft of electricity in a 
distribution system in comparison to measured and calculated voltage profile of household 
customers. With regular measurement of voltage profile in transformer stations 
(subtransmission / household voltage) and with measurement of power of household 
customers every 15-minutes it is possible to calculate voltage circumstances in nodes of 
distribution system. Based on such nodes we can evaluate if calculations of electricity differ 
from actual consumption from transformer stations. 
 
Key words:  
distribution system, program for calculation of current power, measurement of electricity, 
theft of electricity 
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1. Uvod 
Elektroenergetsko omrežje imamo lahko za posrednika med proizvodnjo in porabo električne 
energije. Ker električne energije ne moremo shranjevati, moramo imeti v elektroenergetskem 
sistemu (EES) ravnotežje med proizvodnjo in porabo. V praksi je pogosto tako, da je 
proizvodnja električne energije dislocirana glede na centre porabe, zato je treba v EES-u 
poskrbeti za njen prenos do končnih odjemalcev.  
 
 
Slika 1: Shematski prikaz elektroenergetskega sistema 
 
Slika 1 ponazarja prenosno in distribucijsko omrežje, ki s proizvodnimi viri in porabo 
oblikujeta EES. Vsi elementi EES-a morajo biti povezani v celoto, da lahko zagotavljajo 
zanesljivo oskrbo z električno energijo. 
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Osnovna naprava za proizvodnjo električne energije je generator. To je električni stroj, ki 
pretvarja mehansko energijo v električno. Generator mehansko energijo prejme iz turbine, ki 
jo poganja voda v hidroelektrarnah, para v termoelektrarnah ali jedrskih elektrarnah, veter pri 
vetrnih elektrarnah idr. 
 
Pretvorbo na višji napetostni nivo, ustrezen za prenos električne energije na daljavo in za 
ponovno transformacijo na za uporabo primeren nižji napetostni nivo, izvedejo 
transformatorji, ki pretvarjajo električno energijo ene izmenične napetosti v električno 
energijo druge izmenične napetosti iste frekvence. Posebnost transformatorja je, da nima 
rotirajočih delov. V osnovi je sestavljen iz dveh navitij: primarnega in sekundarnega navitja. 
Energetski transformatorji, ki se uporabljajo v trifaznih sistemih, imajo za vsako posamezno 
fazo eno navitje na primarni in eno navitje na sekundarni strani.  
 
Pomemben element elektroenergetskih omrežij je vod. To je struktura, sestavljena iz več 
vodnikov, ki prenašajo električno moč na večje razdalje. Prenosni vodi povezujejo 
proizvajalce električne energije in odjemalce na visokonapetostnem nivoju, to so veliki 
industrijski odjemalci in distribucijske družbe. 
 
Del omrežja sestavljajo tudi druge naprave za varovanje, meritve in spremljanje dogajanj v 
sistemu. Te naprave so odklopniki, ločilniki, merilni transformatorji in odvodniki. 
 
Nizkonapetostna (NN) omrežja so omrežja, ki prenašajo električno energijo od 
transformatorskih postaj (TP) do končnih odjemalcev na napetostnih nivojih do 1000 V. To so 
napetosti, na katere so direktno priključeni NN-odjemalci v gospodinjstvih. Napetosti v 
gospodinjstvih so 230-voltne enofazne napetosti ali 400-voltne medfazne napetosti.  
 
Porabniška omrežja so v lasti distribucijskih podjetji, in sicer od TP-jev do merilne naprave. 
Po zakonu distribucijska podjetja dobavljeno in prevzeto električno energijo merijo s števci 
električne energije, pri čemer lahko pride do odstopanj med dobavljeno in izmerjeno 
električno energijo končnim odjemalcem. Ta odstopanja so izgube, ki jih ugotovimo posredno 
z merjenjem električne energije v TP-jih s tako imenovanim sumarnim števcem električne 
energije, ki je nameščen na NN-izvodu transformatorja SN/NN: seštevek vseh meritev 
električne energije pri končnih odjemalcih se mora čim bolj ujemati z izmerjeno električno 
energijo sumarnega števca, pri čemer je treba upoštevati izgube na vodih. Če vsota meritev 
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vseh končnih odjemalcev preveč odstopa od meritve sumarnega števca, pomeni, da je nekaj 
narobe – lahko gre za napako pri merjenju, nepooblaščen odjem odjemalca, drugo.  
 
Ker nepooblaščen odjem pomeni izgubo za distribucijsko podjetje, mora podjetje poiskati 
odjemalca, katerega izmerjeni odjem se razlikuje od dejanskega. To pomeni, da mora 
distribucijsko podjetje najti točno lokacijo nepooblaščenega odjema, kar je v praksi težko 
izvedljivo, saj en TP SN/NN lahko napaja tudi do 500 NN-odjemalcev. Iskanje 
nepooblaščenega odjema poteka tako, da na (preobremenjene) izvode v TP-ju za več dni 
namestijo dodatne merilne instrumente, kar za podjetje pomeni nenačrtno delo – dodaten 
strošek.  
 
V diplomskem delu je predstavljen nov način iskanja nepooblaščenih odjemov, ki bi zahteval 
nadgradnjo obstoječih merilnih naprav. Takšna nadgradnja bi za posamezen TP z odjemalci, 
ki že uporabljajo napredno merilno infrastrukturo, predstavljala minimalen strošek za 
distribucijsko podjetje. 
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2. Električna omrežja 
Električna omrežja lahko razdelimo glede na: 
- nazivno napetost: 
- VN (35–400 kV), 
- SN (1–35 kV), 
- NN (do 1 kV); 
- funkcijo: 
- prenosno omrežje, 
- distribucijsko omrežje; 
- izvedbo: 
- nadzemna, 
- podzemna; 
- strukturo: 
- radialno, 
- zazankano. 
 
Prenosno omrežje je namenjeno za prenos električne energije od proizvajalcev električne 
energije do distribucijskih omrežij in neposrednih odjemalcev na visokonapetostnem nivoju. 
Distribucijsko omrežje je namenjeno razdeljevanju električne energije končnim odjemalcem. 
Na distribucijsko omrežje so priključeni tudi manjši proizvajalci električne energije. 
 
Pri nadzemni izvedbi omrežja so vodniki izpostavljeni atmosferskim vplivom, pri podzemni 
izvedbi omrežja pa so vodniki vkopani v zemljo, kjer so varni pred atmosferskimi vplivi, 
vendar je zaradi tega ta izvedba dražja. Podzemna izvedba se uporablja predvsem v 
distribucijskih omrežjih v zgoščenih mestih. 
 
Radialna omrežja se napajajo samo iz enega mesta. Takšna omrežja so pregledna in 
enostavna, vendar imajo manjšo obratovalno zanesljivost. Zazankano omrežje se napaja iz več 
mest, zato lahko ob izpadu enega voda odjemalcem dovedemo energijo po drugih poteh. V 
radialnem omrežju so izgube večje kot v zazankanem, saj so vodniki daljši, zato je treba 
povečati preseke vodnikov. 
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3. Izgube v distribucijskem omrežju 
Izgubam v prenosu električne energije se ne moremo izogniti. Njihov temeljni problem je, da 
ne predstavljajo nobenega dohodka, zato si distributerji prizadevajo te izgube zmanjšati, 
vendar je treba za njihovo zmanjšanje izračunati stroške, ki s tem nastanejo, in na osnovi tega 
preudarno investirati. Izgube v distribucijskem omrežju lahko razdelimo na tehnične in 
netehnične izgube.  
3.1 Tehnične izgube 
Tehnične izgube vključujejo spremenljive in fiksne izgube. Te izgube so izgube, ki so 
prisotne ne glede na preneseno moč v omrežju in se pojavljajo že ob obratovanju v 
neobremenjenem omrežju. Praviloma se nahajajo v transformatorskih jedrih in imajo za 
posledico segrevanje jedra ter hrup transformatorja. Te izgube lahko zmanjšamo z uporabo 
kakovostnih feritnih materialov. 
 
Spremenljive izgube so odvisne od prenesene moči po omrežju. To so izgube v vodnikih, ki 
so v glavnem povsod: prisotne so v vodih, kablih in navitjih transformatorjev. Zmanjšamo jih 
lahko na različne načine: 
- s povečanjem preseka vodnikov, 
- s postavitvijo omrežja, kjer si prizadevamo zmanjšati dolžine vodnikov, 
- z zmanjšanjem koničnih moči v distribucijskem omrežju, 
- s simetrično obremenitvijo, 
- z izboljšanjem faktorja delavnosti. 
 
Nekatere izgube lahko distributer odpravlja popolnoma sam, druge pa so odvisne od 
odjemalcev, zato si distributerji prizadevajo za večjo fleksibilnost z upravljanjem porabe z 
uvedbo novih naprednih pametnih omrežij. 
3.2 Netehnične izgube 
Netehnične oz. komercialne izgube so v veliki večini odvisne od števcev električne energije. 
Med netehnične izgube štejemo: 
- napake merjenja, 
- napačne merilne inštrumente, 
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- napake pri zaračunavanju energije, 
- neodčitane merilnike, 
- nezakonit odvzem oz. krajo. 
 
V netehnične izgube moramo upoštevati celotno merilno instrumentacijo, tako napetostne kot 
tudi tokovne merilne transformatorje, njihovo porabo in porabo elektronskih števcev. V 
netehnične izgube spadajo človeške napake pri odčitavanju in nepooblaščen odjem v omrežje. 
3.3 Nepooblaščen odjem 
Nepooblaščen odjem je prisoten v NN-omrežju, kjer odjemalci sami posegajo v omrežje, 
kamor ne bi smeli. Nepooblaščeni odjemi so:  
 poseg v števec električne energije, 
 prevelika moč obračunskih varovalk, 
 samovoljni priklop. 
 
Pri posegu v vezavo števca električne energije uporabniki izklopijo eno, dve ali vse tri fazne 
vodnike in jih speljejo mimo števca električne energije. Najbolj se uporablja vezava, pri kateri 
mimo števca odjema samo en porabnik v hiši. To so običajno veliki porabniki za ogrevanje, 
zato so tudi kraje v zimskem času večje kot v letnem. Največja napaka pri tej vezavi je, da 
mimo števca speljejo samo fazni vodnik, ne pa tudi ničnega, zato lahko to prej ugotovimo 
zaradi Kirchhoffovega zakona, ki pravi, da je seštevek vseh tokov faznih vodnikov enak toku 
skozi nični vodnik. V uporabi so že števci, ki merijo tok skozi ničelni vodnik in zaznajo to 
napako. 
 
V distribucijskem omrežju, ki je v lasti Elektra Ljubljana, d. d., je bilo leta 2013 na merilnih 
mestih odkritih 491 napak in 52 nepooblaščenih posegov. Dodatno je bilo zaračunane 1.451 
MWh električne energije, od tega kar 705.093 kWh pri nepooblaščenih posegih [2].   
 
Pri preveliki moči obračunskih varovalk odjemalec po navadi plača elektriko, kolikor jo 
porabi, vendar iz omrežja prejema preveliko moč, kolikor jo dejansko plačuje. To napako se 
lahko ugotovi s spremljanjem tokov na števcu. 
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Velikokrat pa se zgodi, da odjemalec skupaj s faznim vodnikom mimo števca porablja še 
preveliko moč. 
 
Samovoljni priklop je priklop na distribucijsko omrežje brez uradnega priklopa. Teh 
priklopov je malo, vendar se vseeno dogajajo. Tudi pri tem priklopu je potreben čas za 
ugotavljanje kraja samovoljnega priklopa. 
 
V službi za nadzor vsak mesec izračunajo vse izgube v NN-omrežju. To naredijo tako, da 
sumarni števec primerjajo z vsoto vseh odjemalcev v posamezni TP. Če se ugotovijo večje 
nepravilnosti na določenem TP-ju, delavci elektrodistribucijskega podjetja izmerijo porabo na 
posameznem izvodu iz TP-ja in ugotovijo, kje je napaka. 
 
Po ugotovljeni nepravilnosti na merilnem mestu samovoljnega prikopa ali nedovoljenega 
posega v merilne naprave naredijo zapisnik, ki ga vodja oddelka posreduje službi za obračun. 
Na podlagi prejetega zapisnika se v službi za obračun izdela izredni račun kot del oskrbe v 
primeru neupravičenega odjema v skladu s splošnimi pogoji za dobavo in odjem električne 
energije. 
 
V primeru napačnih meritev pri uporabniku omrežja služba za obračun stopi v stik z 
dobaviteljem, ki dobavlja električno energijo obravnavanemu odjemalcu na konkretnem 
merilnem mestu, pri čemer mora pridobiti dobaviteljevo soglasje za pripravo obračunskih 
podatkov. Po pridobitvi soglasja izdela račun za uporabo omrežij in obračunske podatke za 
dobavitelja. 
 
Distributerji vsako leto izvajajo naključne in periodične nadzore nepooblaščenih posegov na 
merilnih mestih, okvare in meroslovne nadzore merilnih naprav.  
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4. Merjenje porabe električne energije 
Merjenje električne energije predstavlja eno najpomembnejših merjenj v elektroenergetskem 
omrežju. Uporablja se praktično v vsakem gospodinjstvu, javni ustanovi in industrijskem 
objektu po svetu. V elektroenergetskem omrežju se za potrebe prevzema iz 
visokonapetostnega omrežja uporabljajo prevzemne meritve, za ugotavljanje porabe 
transformatorske postaje pa sumarne meritve.  
 
Ker se električna energija zaračuna in jo je treba plačati, so potrebni točni in zanesljivi števci. 
Starejše indukcijske števce že uspešno zamenjujejo sodobni elektronski števci. Z novejšimi 
števci so se odprle nove možnosti, a tudi zahteve po večji obdelavi podatkov. Števci 
električne energije niso samo naprave za merjenje porabe električne energije. Iz vrednosti 
merjenih količin izračunamo tudi različne električne veličine, ki so pomembne za analize 
elektroenergetskega omrežja.  
4.1 Zgodovina merjenja porabe [3] 
Z izumi žarnice, generatorja in motorja je poraba električne energije začela naraščati. Kmalu 
se je pojavila težava, kako zaračunati dobavljeno električno energijo. Razmeroma nizka cena 
električne energije je bila vzrok, da se je okrog leta 1970 uveljavila miselnost, da je 
namestitev števcev, njihovo vzdrževanje, odčitavanje in fakturiranje predrago v primerjavi s 
posameznim obračunom električne energije. 
 
Z naftno krizo leta 1973 se je stališče glede merjenja električne energije spremenilo zaradi 
skokovitega porasta cene energije. Povpraševanje po števcih je zato močno naraslo. Med tem, 
ko lahko kupljeno blago ponovno preštejemo, zmerimo ali stehtamo, se pri odvzetih 
kilovatnih urah, ki so pretvorjene v svetlobno, toplotno ali mehansko energijo, te meritve ne 
da več ponoviti. Zato mora porabnik električne energije zaupati v pravilnost prikazovanja 
izmerjenih veličin električnih števcev, država pa ima pravico nadzora točnosti teh aparatov.  
 
Razvoj števca električne energije se je začel po letu 1870, ko so se v večjih mestih Evrope in 
Amerike pojavila prva podjetja za preskrbo z električno energijo. To so bile skromne 
blokovne centrale, ki so potrošnikom dobavljale električno energijo. Te centrale so imele že 
na začetku nepričakovane težave, saj tedaj še niso bile določene enotne mere za merjenje 
količine dobavljenega »blaga«. Takrat še niso bili izdelani merilniki za ugotavljanje 
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dobavljenih količin električne energije. Strankam so zaračunavali prejeto energijo po številu 
žarnic in po oceni trajanja gorenja. Seveda takšen način obračuna ni mogel dolgo trajati, zato 
so se odločili, da naj se električna energija prodaja kot »blago«. S tem se je povečalo 
povpraševanje po merilnih napravah za natančno ugotavljanje in registriranje električne 
energije. 
4.2 Elektronski števci in sodobno merjenje električne energije 
Osnovni gradnik sistema naprednega merjenja je elektronski števec, tako imenovani pametni 
števec. Elektronski števec je naprava, ki v enem ohišju združuje merilno in komunikacijsko 
tehnologijo. Takšen števec omogoča merjenje porabljene in proizvedene energije v kratkih 
časovnih intervalih, prikaz izmerjenih vrednosti in daljinski prenos teh vrednosti do 
upravljavca omrežja. Poleg merjenja električne energije omogoča tudi zajem in daljinski 
prenos podatkov iz števcev drugih energentov, spreminjanje priključne moči, daljinski izklop 
in vklop, oblikovanje tarif itd. 
 
Ti števci omogočajo sprotno spremljanje porabe za odjemalce, pomembne informacije pa s 
tem pridobijo tudi upravljavci omrežja, ki izkoristijo te informacije za nadzor in razvoj 
elektroenergetskega omrežja.  
4.2.1 Princip merjenja 
V grobem bi lahko razdelili funkcionalni del elektronskega števca na dva pomembnejša dela. 
Prvi skrbi za transformacijo in pretvorbo merjene veličine v digitalno, drugi sklop pa poskrbi 
za digitalno obdelavo merjene količine. Slednji je zgrajen na mikroprocesorskem sistemu, ki 
predstavlja sistem za obdelavo zajetih podatkov, njihovo hranjenje, prikazovanje in pošiljanje 
po komunikacijskih poteh. 
 
Transformacija merilne veličine poteka prek magnetnega sklopa (analogni del), ki 
transformira merjeno veličino v obliko, primerno za analogno/digitalno pretvorbo. AD-
pretvorba je izvedena na čipu, ki poskrbi za celotno pretvorbo analogne informacije v 
digitalno in na ločenih izhodih poskrbi za zajemanje različnih podatkov o energiji (delovni, 
jalovi, navidezni), podatkov o napetostih in tokovih, faznem kotu itd. Seveda je nujen del 
takega vezja tudi analogni del za zajemanje podatkov.  
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V preteklosti in tudi v sedanjem času se še vedno v veliki večini uporabljajo senzorji, ki 
delujejo na Hallovem načinu zajemanja podatkov o električni energiji. Ta način je v sedanjem 
času že rahlo zastarel, saj sodobna tehnologija ponuja senzorje, ki so bolj precizni in tudi 
izhodna veličina je ustrezno prilagojena (linearnost, kompenzacija različnih motilnih vplivov 
itd.). Najboljši primer takega senzorja je tuljavica Rogowski. Ravno ta tuljavica je bila 
uporabljena pri gradnji in razvoju najnovejših števcev, ki vključuje nove načine zajemanja 
podatkov o energiji in modularni način izgradnje programske ter strojne opreme v 
Iskraemecu [4]. 
 
Tuljava Rogowskega je v uporabi že od leta 1912, vendar se jo množično uporablja šele nekaj 
let, ko je bil rešen problem elektronskega integratorja.  
 
Slika 2. Tuljavica Rogowski 
 
Tuljava je sestavljena iz navitja žice, kjer se en konec žice vrne nazaj po sredini tuljave, tako 
da sta obe sponki tuljave na istem koncu tuljave. Na ta način se zmanjša vpliv tujih magnetnih 
polj, hkrati pa se zmanjša tudi odvisnost izmerjene napetosti od prostorske namestitve tuljave. 
Inducirana napetost tuljave temelji na Faradayevem zakonu indukcije v ovoju: 
 
𝑢𝑖 = −𝑁2
𝑑𝛷
𝑑𝑡
      (4.1) 
 
Izhodna napetost tuljave je proporcionalna odvodu magnetnega pretoka, ki je proporcionalen 
električnemu toku skozi vodnik, ki ga objema tuljava. Ta se zaradi nizke induktivnosti odzove 
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na hitro spreminjajoče tokove, prav tako pa nima železnega jedra, zato je linearnost v 
merilnem območju visoka. 
4.2.2 Tipi števcev 
Zaradi različnih potreb pri odjemalcih obstaja več tipov števcev. Na grobo jih lahko delimo po 
načinu merjenja in namenu uporabe. 
 
Po načinu merjenja lahko števce razdelimo na tri sklope. Direktni števci se, kot že ime pove, 
priklapljajo direktno (brez merilnih transformatorjev) na napajalne vodnike. Poldirektni števci 
so števci, pri katerih napetostne sponke vežemo direktno, na tokovne sponke pa vežemo 
sekundarna navitja tokovnih merilnih transformatorjev. Primarna navitja tokovnih merilnih 
transformatorjev se vežejo na napajalne vodnike. Pri indirektnih števcih se tudi napetostne 
sponke veže prek napetostnih merilnih transformatorjev, pri poldirektnih in indirektnih 
števcih v programskem okolju za pravilno izvedbo meritev pa nastavimo konstante merilnih 
transformatorjev. Glede na namen uporabe števce delimo na: 
 gospodinjske števce, 
 industrijske števce,  
 števce, uporabljene v elektrogospodarstvu.  
 
Pri gospodinjskih števcih prevladujejo direktni števci, saj v gospodinjstvih ne tečejo veliki 
tokovi, odjemalci pa so priključeni na NN-omrežje. Industrijski odjemalci imajo velikokrat 
prevelike tokove za direktne števce, zato tu prevladujejo poldirektni števci. Nekateri 
industrijski odjemalci so priključeni na SN-omrežje in ti potrebujejo indirektne števce, ki se 
uporabljajo tudi pri prevzemnih meritvah na SN- in VN-omrežju. 
4.2.2.1 Elektronski števec ISKRA ME/MT 371 [5] 
Elektronski števec Iskra ME/MT 371 je enofazni (ME) in trifazni (MT) gospodinjski števec 
proizvajalca Iskraemeco s komunikacijskim modemom DLC in ima naslednje tehnične 
podatke: 
 napetost: 230/400 V, 
 tokovno območje: 5–85 A, 10–100 A, 
 razred točnosti: 1 ali 2 (delovna energija), 2 ali 3 (jalova energija). 
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Slika 3: Enofazni elektronski števec ME 371 
 
Lastnosti števca ME/MT 371 so: 
 merjenje delovne in jalove energije, 
 beleženje prenapetosti, podnapetosti in izpadov napetosti (trajanje izpadov), 
 dve krivulji obremenitve in profil obračunov (beleženje obračunskih maksimumov), 
 vmesnik M-bus za zajem podatkov z zunanjih merilnih naprav, 
 integrirana odklopna naprava, 
 funkcija omejitve porabe, 
 predplačilna funkcija, 
 detektor odprtja pokrova števca in pokrova priključnice. 
4.2.2.2 Elektronski števec ISKRA ME/MT 381 [5] 
Elektronski števec Iskra ME/MT 381 je enofazni (ME) in trifazni (MT) števec proizvajalca 
Iskraemeco s PLC-komunikacijo. Najbolj je razširjena trifazna izvedba, ki se uporablja za 
merjenje porabe električne energije industrijskih odjemalcev. Števec je modularen, kar 
pomeni, da nanj lahko priključimo tudi druge module za komunikacijo. Tehnični podatki 
števca ME/MT 381 so: 
 napetost: 230/400 V, 
 tokovno območje: 5–85 A, 10–120 A, 
 razred točnosti: 1 ali 2 (delovna energija), 2 ali 3 (jalova energija). 
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Slika 4: Trifazni elektronski števec MT 381 
 
Lastnosti števca ME/MT 381 so: 
 merjenje sprejete in oddane energije v štirih kvadrantih, 
 daljinski priklop in odklop odjemalca električne energije, 
 možnost hkratnega upravljanja različnih virov energije, 
 številne varnostne funkcije za preprečevanje nepooblaščenih vdorov, 
 vhod za priklop hišnega prikazovalnika, 
 varna komunikacija s šifriranjem in preverjanjem istovetnosti podatkov, 
 vgrajene funkcije odzivanja na stopnjo porabe, 
 protokol dlms za preprosto integracijo. 
4.2.2.3 Elektronski števec ZMD120AP [6] 
Elektronski števec ZMD120AP je trifazni števec proizvajalca Landis+Gyr s CS-
komunikacijo. Števec se uporablja za industrijske odjemalce in sumarne meritve na 
transformatorskih postajah s tokovnimi transformatorji. Tehnični podatki števca ZMD120AP 
so: 
 napetost: 230/400 V, 
 nazivni tok: 5, 10, 20 ali 40 A, 
 maksimalni tok: 60, 80 ali 100 A, 
 razred točnosti: 2. 
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Slika 5: Trifazni elektronski števec Landis+Gyr serije ZMD120 
 
Lastnosti števca ZMD120AP so: 
 merjenje delovne energije, 
 več tarif, možen tudi zunanji tarifni vhod, 
 merjenje s pomočjo Hallovega efekta zagotavlja dobre merjene karakteristike, 
stabilnost in zaščito proti motnjam, 
 krivulja obremenitve, 
 pravilne meritve tudi ob izpadu ene ali dveh faz, 
 visoko območje merjenja, 
 serijski vmesnik z optičnim vhodom/izhodom za direktno branje ali za priklop modula 
za komunikacijo, 
 CS-vmesnik za daljinsko odčitavanje ali pulzirajoči izhod. 
4.2.2.4 Elektronski števec serije E350 [6] 
Elektronski števec serije E350 je enofazni in trifazni gospodinjski števec proizvajalca 
Landis+Gyr. Uporablja se v novih pametnih omrežjih, kjer je celotno omrežje povezano z 
merilnim centrom upravljavca omrežja. Tehnični podatki števca E350 so: 
 napetost: 230/400 V, 
 nazivni tok: 5, 10, 15 ali 20 A, 
 maksimalni tok: 60, 80 ali 100 A, 
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 razred točnosti: 1 (delovna energija), 2 (jalova energija). 
 
 
Slika 6: Trifazni elektronski števec Landis+Gyr serije E350 
 
Lastnosti števca E350 so: 
 merjenje delovne in jalove energije, 
 visoko območje merjenja, 
 možnost hkratnega upravljanja različnih virov energije, 
 optični vmesnik. 
 
4.2.3 Komunikacijska oprema 
Pametni števci električne energije večinoma nimajo modula za prenos podatkov v merilni 
center. Module morajo upravljavci omrežja povezati sami in jih nastaviti. Upravljavci omrežja 
imajo svoje optično omrežje kot tudi svoje navidezno zasebno omrežje (VPN) prek GSM-
omrežja. 
4.2.3.1 Koncentrator 
Koncentrator je elektronska naprava, ki prenaša podatke iz električnih števcev v merilni 
center. Števci pošiljajo podatke po PLC-komunikaciji. Komunikacija deluje tako, da 
koncentrator, ki je v transformatorski postaji, pridobiva podatke za vse števce električne 
energije, energetsko priključene na TP, in nato podatke prenese v merilni center. 
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4.2.3.2 GSM/GPRS-modul 
GSM/GPRS-modul se uporablja za direkten prenos podatkov števca v merilni center. 
Povezava poteka v GSM-omrežju in se uporablja za industrijske odjemalce, in sicer tam, kjer 
PLC-komunikacija (še) ni možna. 
 
Slika 7: GSM/GPRS-modul Landis+Gyr CU-P22 
 
Slika 7 kaže modul CU-P22 podjetja Landis+Gyr. V modul lahko vstavimo SIM-kartico, ki 
komunicira z merilnim centrom. Na modul lahko priključimo števec tudi prek CS- in RS485-
povezave, če pa števec podpira vgraditev tega modula, ga lahko vstavimo direktno v števec. 
4.2.3.3 Modul Ethernet  
Modul Ethernet je enakovreden GSM/GPRS-modulu, vendar tu podatki potujejo po optičnem 
omrežju. Upravljavci omrežja počasi nadgrajujejo svoje lastno omrežje, ki ga uporabljajo 
samo za prenos podatkov o omrežju in za daljinsko odčitavanje. 
4.2.3.4 CS-modul 
CS-modul je elektronska naprava za povezovanje več števcev na en GSM/GPRS- modul ali 
na modul Ethernet. CS-povezava je tokovna povezava, in sicer od CS-modula, ki je nameščen 
na števcu, do komunikacijskega modula. CS-povezava se uporablja, če števec nima možnosti 
namestitve GSM/GPRS-modula ali pri vezavi več števcev na en GSM/GPRS-modul. 
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5. Modeli vodov 
Vsak vod moramo ponazoriti z njegovimi realnimi električnimi lastnostmi. Pripisati mu 
moramo določene parametre, ki so pomembni za obravnavo pretokov moči in padcev 
napetosti na vodu. Te lastnosti so upornost, induktivnost in kapacitivnost. Za modeliranje 
vodov se najpogosteje uporablja π model voda. 
 
 
Slika 8: π model voda 
 
Na sliki 8 je prikazan π model voda na dvozbiralčnem sistemu, ki se pogosto uporablja v 
praksi. Na levi strani je generatorsko vozlišče, za katero poznamo absolutno vrednost 
napetosti, ki je izhodiščna napetost za vse izračune. Lastnosti, ki jih opisuje π model, so: 
- vzdolžna impedanca, sestavljena iz delovne upornosti in jalove upornosti: 
 𝑧12 = 𝑟12+𝑗𝑥12 (6.1) 
- prečna admitanca, sestavljena iz delovne prevodnosti in jalove prevodnosti: 
 𝑦10 = 𝑔0+𝑗𝑏0. (6.2) 
 
Za vode, katerih napetost je manjša od 220 kV, je delovna prevodnost g0 = 0 [7]. Za kratke 
vode, katerih dolžina je manjša od 80 km, pa privzamemo, da je jalova prevodnost y0 = 0. Ti 
dve poenostavitvi omogočata izbiro drugega modela voda, ki pomeni enostavnejši izračun. 
Zaradi teh poenostavitev smo v diplomskem delu uporabili model voda z vzdolžno 
impedanco. 
 
Slika 9: Model voda z vzdolžno impedanco 
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Slika 9 kaže model voda z vzdolžno impedanco, ki povzame samo lastnosti vzdolžne 
impedance. Od π modela se predvsem razlikuje po tem, da nima jalove prevodnosti, kar 
pomeni, da ima vod induktivni karakter. 
 
Za vsak vod smo izračunali padec napetosti, iz katerega smo izračunali napetost v 
bremenskem vozlišču (pri končnem odjemalcu). Za bilančno vozlišče smo izbrali TP, kar 
pomeni, da je fazor napetosti poznan (1. p. u. δ = 0°). 
 
Enačbi za napetost in tok za model voda sta: 
𝑈1 = 𝑈2 + 𝑧12 ∙ 𝐼2 (7.1) 
𝐼1 = 𝐼2 (7.2) 
 
Iz enačbe 7.1 za napetost na začetku voda izpeljemo enačbo za napetost na koncu voda: 
𝑈2 = 𝑈1 − 𝑧12 ∙ 𝐼2 (7.3) 
 
Enačba 7.3 pokaže, da je napetost na koncu voda enaka razliki napetosti vira in padcu 
napetosti na vodu. Padec napetosti na vodu je odvisen od snovno geometričnih lastnosti voda, 
kot so presek vodnika, material vodnika, mesto namestitve in dolžina vodnika. Padec 
napetosti je odvisen tudi od toka odjemalca – bremena I2, kar je razvidno iz enačbe 7.4. 
 
𝑈1 − 𝑈2 = (𝑟12 + 𝑗𝑥12) ∙ 𝐼2  (7.4) 
 
Za izračun napetosti pri končnih odjemalcih v distribucijskem omrežju potrebujemo podatke o 
omrežju in moči vseh odjemalcev v omrežju. 
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6. Uporabljena programska oprema 
6.1 Matlab 
Vse izračune za potrebe diplomskega dela smo izvedli v programu Matlab, ki je programsko 
orodje podjetja MathWorks, Inc., ki je zelo razširjeno na tehničnih fakultetah. Najbolj 
pomembno za uporabnike je to, da je prilagojen za matrični izračun, kar olajša delo pri 
obsežnih vhodnih podatkih. Program omogoča enostavno urejanje in izvajanje operacij, 
predvsem pa nudi pregled nad vsemi spremenljivkami pri izvajanju kode. 
 
V tako imenovanih m-datotekah lahko v programskem jeziku zapišemo svoj program. 
Osnovni sistem Matlaba lahko nadgradimo tudi z orodji z različnih področij uporabe [8]. Za 
namen diplomskega dela smo uporabili orodje za izračun pretokov moči Matpower, ki je 
prosto dostopen programski paket – dodatek Matlaba. V njem smo napisali osnovno kodo, v 
katero smo vnesli vhodne podatke za izračun napetosti, in sicer impedance vodnikov in moči 
bremen – v našem primeru porabo vsakega odjemalca, priključenega na TP. 
6.2 PIS ELJ (SDMS) 
Podatke o distribucijskem omrežju smo dobil v podjetju Elektro Ljubljana, d. d., kjer smo v 
okviru študija opravili praktično izobraževanje. Tam smo iz programa SDMS narisali omrežje 
v programu GredosMO. 
 
Program SDMS je geografski informacijski sistem, prilagojen za potrebe podjetja Elektro 
Ljubljana, d. d. Program v osnovi vsebuje geografske podatke, pa tudi trase elektrovodov 
VN/SN/NN, potek javne razsvetljave, merilna mesta, transformatorska mesta, male 
hidroelektrarne, stavbe, potek javne komunalne infrastrukture, prikaz atmosferskih 
razelektritev iz sistema SCALAR, rabo zemljišč in RTP/RP. Poleg tematik imamo še orodja 
za merjenje dolžine in površine, iskalnik odsekov vodov, iskalnik TP, iskalnik RTP/RP, 
iskalnik ločilnih mest in oporišč idr. 
 
Slika 10 kaže delovno okno v programu SDMS. Iz programa smo dobili podatke o vodnikih 
in moči končnih odjemalcev, ki so bili uporabljeni v diplomskem delu. 
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Slika 10: Delovno okno v programu SDMS 
6.3 GredosMO 
Program GredosMO je program za načrtovanje SN-distribucijskega omrežja, ki ga uporabljajo 
v oddelku za razvoj distribucijskega omrežja. Uporablja se v grafičnem načinu za gradnjo, 
analizo (pretokov moči, padca napetosti, izgube, enopolnega kratkega stika) in ojačevanje 
NN-omrežja. Za potrebe diplomskega dela smo v program vrisali NN-omrežje z vsemi 
vodniki in odjemalci. Vpisali smo tip kabla, mesto polaganja in dolžino ter iz programa 
izvozili vse podatke o upornosti in induktivnosti kabla. Na sliki 11 je prikazano programsko 
orodje GredosMO. 
 
Za izračun smo potrebovali tudi podatke o porabi vseh odjemalcev v omrežju. Za potrebe 
diplomskega dela smo se odpravili v podjetje Iskraemeco v Kranju. To podjetje proizvaja in 
razvija naprave za merjenje električne energije za distribucijska podjetja v Sloveniji in v 
tujini. Seznanili so nas z delom v podjetju in nam priskrbeli potrebne podatke za izračun. 
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Slika 11: Prikaz omrežja Elektra Ljubljana okolica v oknu programa GredosMO 
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7. Opis omrežja 
V diplomskem delu smo izračunali napetosti vseh bremenskih vozlišč (končnih odjemalcev), 
ki jih napaja obravnavana TP. Na izbiro TP-ja so vplivali kakovostni podatki porabe 
električne energije vseh končnih odjemalcev od leta 2012. Distributer Elektro Ljubljana 
predvideva tudi nadgradnjo teh števcev za shranjevanje podatkov o napetosti, s čimer bi lahko 
primerjali izračunane napetosti iz diplomskega dela in realne napetosti v omrežju. 
 
TP je last distribucijskega podjetja Elektro Ljubljana, d. d. Nahaja se v distribucijski enoti 
Ljubljana okolica in spada pod nadzorništvo Grosuplje. TP-ja napaja SN-vod iz razdelilne 
postaje Škofljica. Transformatorska postaja je jamborskega tipa s transformatorjem moči 
100_kVA. Nizkonapetostni razdelilec ima 5 izvodov in NN-glavne varovalke 3 x 125 A. 
 
 
Slika 12: Slika transformatorske postaje in nizkonapetostnega razdelilca 
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Transformatorska postaja ima 80 končnih odjemalcev. Na sliki 15 je prikaz števila 
odjemalcev glede na priključno moč. Vidimo, da ima največ odjemalcev priključno moč 
14_kWh, kar pomeni obračunske varovalke 3 x 20 A. 
 
Slika 13: Graf priključne moči glede na število odjemalcev, priključenih na TP 
 
Na izvodu 1 je priključenih 10 odjemalcev. Izvod je varovan z 80-amperskim NV-taljivimi 
vložki. Iz transformatorske postaje poteka zemeljski kabel PP00-A 4 x 35 mm2. 
 
Izvod 2 napaja 28 odjemalcev. Izvod je varovan z 80-amperskim NV-taljivimi vložki. Iz 
transformatorske postaje potekata dva kabla, in sicer nadzemni SKS 4 x 70 mm
2 
in podzemni 
kabel PP41-A 3 x 35 mm
2
. 
 
Izvod 3 napaja 27 odjemalcev. Izvod je varovan z 80-amperskim NV-taljivimi vložki. Iz 
transformatorske postaje potekata dva kabla tipa E-XAY2Y-J 4 x 70 mm
2
. 
 
Izvod 4 napaja 14 odjemalcev. Izvod je varovan z 80-amperskim NV-taljivimi vložki. Iz 
transformatorske postaje nadzemni kabel SKS 4 x 70 mm
2
. 
 
Izvod 5 je namenjen samo za javno razsvetljavo. Izvod je varovan s 35-amperskim NV-
taljivimi vložki. Iz transformatorske postaje poteka podzemni kabel E-XAY2Y-J 4 x 25 mm2. 
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8. Priprava izračuna 
Ko smo imeli vse podatke, smo lahko urejene podatke vnesli v programski paket Matlab, 
izračune pa naredili v programu Matpower, ki je namenjen računanju pretokov moči, padcev 
napetosti, izračunu optimalnih pretokov moči idr. Orodje smo poklicali iz osnovnega 
programa Matlab, od koder smo dostopali tudi do podatkov. V posebno datoteko smo vpisali 
vse podatke o sistemu, ki smo ga računali. 
 
 
Slika 14: Urejevalnik v programu Matlab 
 
Na sliki 16 je prikazan urejevalnik kode v programu Matlab. V urejevalniku smo odprli 
datoteko, v kateri so zapisani vsi podatki o omrežju. V našem primeru smo izbrali Newton-
Raphsonovo metodo izračuna ('PF_ALG', 1). Ostale opcije smo definirali glede na to, koliko 
podatkov hočemo, da jih pokaže program v ukaznem oknu. Tu smo nastavili čim manj 
rezultatov, saj smo v nadaljevanju sami klicali podatke, ki jih potrebujemo. Z ukazom results 
= runpf(mpc) smo vse rezultate kopirali nazaj v osnovni program. 
 
Na primeru dvozbiralčnega omrežja lahko naredimo matriko vozlišč, generatorjev in vodov. 
 
Matrika vozlišč: 






03.114.0011000003.0001.012
03.114.0011000031
.busmpc  
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Tabela 1: Vrsta podatkov, potrebnih za matriko vozlišč 
Ime Stolpec Opis 
BUS_I 1 številka vozlišča 
BUS_TYPE 2 tip vozlišča (1 = PQ, 2 = PV, 3 = ref) 
PD 3 zahtevana realna moč 
QD 4 zahtevana jalova moč 
GS 5 delovna prevodnost 
BS 6 jalova prevodnost 
BUS_AREA 7 številka območja 
VM 8 amplituda napetosti 
VA 9 kot napetosti 
BASE_KV 10 bazna napetost (kV) 
ZONE 11 izgubno območje 
VMAX 12 največja efektivna vrednost napetosti 
VMIN 13 najmanjša efektivna vrednost napetosti 
 
Matrika generatorjev:  0911.0109991. genmpc  
 
Tabela 2: Vrsta podatkov, potrebnih za matriko generatorjev 
Ime Stolpec Opis 
GEN_BUS 1 številka generatorskega vozlišča 
PG 2 proizvodnja delovne moči (MW) 
QG 3 proizvodnja jalove moči (Mvar) 
QMAX 4 največja vrednost proizvodnje jalove moči (Mvar) 
QMIN 5 najmanjša vrednost proizvodnje jalove moči (Mvar) 
VG 6 amplituda napetosti (p. u.) 
MBASE 7 bazna moč generatorja 
GEN_STATUS 
8 
status generatorja 
> 0 = delujoč generator 
≤ 0 = nedelujoč generator 
PMAX 9 največja vrednost proizvodnje delovne moči (MW) 
PMIN 10 najmanjša vrednost proizvodnje delovne moči (MW) 
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Matrika vodov: 
 3603601002502502500003.002.021. branchmpc  
 
Tabela 3: Vrsta podatkov, potrebnih za matriko vodov 
Ime Stolpec Opis 
F_BUS 1 številka začetnega vozlišča 
T_BUS 2 številka končnega vozlišča 
BR_R 3 upornost voda (p. u.) 
BR_X 4 induktivnost voda (p. u.) 
BR_B 5 jalova prevodnost voda (p. u.) 
RATE_A 6 omejitev tokov/moči voda 
RATE_B 7 omejitev tokov/moči voda 
RATE_C 8 omejitev tokov/moči voda 
TAP 9 razmerje ovojev transformatorja, če je v vodu 
SHIFT 10 razlika kotov transformatorja (stopinje) 
BR_STATUS 11 status voda (1 = delujoč, 0 = nedelujoč) 
ANGMIN 12 minimalna razlika kotov začetnega in končnega vozlišča 
(stopinje) 
ANGMAX 13 maksimalna razlika kotov začetnega in končnega vozlišča 
(stopinje) 
 
V dodatku Matpower smo v matrike za vode vpisovali samo upornost in induktivnost voda. 
Prevodnosti voda nismo vpisovali, saj je za NN-kratke vode zanemarljiva, tega podatka tudi 
ni moč dobiti. 
 
Porabo vseh odjemalcev smo pridobili od datuma 1. 3. 2013 do 31. 5. 2013. V tem času smo 
izbrali najmanjšo in največjo celotno porabo ter za vsak scenarij izračunali napetosti. 
Najmanjša poraba je bila izmerjena 15. 4. 2013 ob 4:00, največja pa 1. 4. 2013 ob 20:30. 
Celotna najmanjša poraba TP je bila 5,52 kW, največja pa 21,6 kW. 
 
Najprej smo izračunali, kolikšno moč naj ima odjemalec, da bo padec na vodu 5._Za tega 
odjemalca smo morali izračunali srednjo dolžino vodov obravnavane transformatorske 
postaje, ki znaša 307 m. Izračunali smo, da je padec na vodu ob srednji dolžini vodov 5 V pri 
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porabi 25 kW. Ker vemo, da so nekje vodi daljši od srednje dolžine vodov, lahko 
pričakujemo, da bo zaznava 5-voltnega padca na vodu že pri manjši porabi. Tu lahko 
predvidevamo, da bomo lahko ugotovili padec napetosti na vodu pri realnih primerih, saj je 
največja priklopna moč v naših primerih 17 kWh. 
 
Tabela 4: Napetost pri odjemalcu na srednji oddaljenosti od TP-ja 
Poraba [kWh] 
Napetost na odjemalcu 
[V] 
10 228,39 
11 228,16 
12 227,93 
13 227,70 
14 227,47 
15 227,24 
16 227,01 
17 226,78 
18 226,55 
19 226,31 
20 226,08 
21 225,85 
22 225,61 
23 225,38 
24 225,14 
25 224,91 
 
Ko smo prišli do spoznanja, da bi lahko ugotovili zaznaven padec napetosti, smo izračunali 
napetosti vseh bremenskih vozlišč – vseh odjemalcev glede na največjo in najmanjšo porabo. 
8.1 Enopolna shema omrežja 
Za lažjo predstavo smo naredili enopolno shemo omrežja in označili vsakega odjemalca z 
zaporedno številko. Celotna enopolna shema omrežja je prikazana na sliki 17. 
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Slika 15: Enopolna shema obravnavanega TP   
30 
 
9. Izračun napetosti pri končnih odjemalcih 
Ko smo imeli dva izhodiščna računa, smo lahko posameznim odjemalcem zviševali porabo in 
ponovno izračunali napetosti. Posameznim odjemalcem smo zvišali porabo na 17 kWh 
delovne moči. Ker pa se v distribucijskem omrežju predvideva, da je faktor delavnosti 0,95 
[9], iz tega dobimo, da je jalova moč 0,32 delovne moči, kar smo upoštevali tudi v izračunih. 
9.1 Zvišanje porabe najbližjemu odjemalcu 
Najprej smo se osredotočili na razliko napetosti najbolj oddaljenih in najbližjih odjemalcev. 
Pri teh odjemalcih smo nastavili največjo moč na obračunsko moč 17 kWh in primerjali 
napetosti z izhodiščnimi. 
 
Tabela 5: Prikaz napetosti na izvodu 1 pri največji porabi TP PTPmax = 21,6 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne napetosti 
[V] 
Napetosti pri kraji [V] Razlika napetosti [V] 
1 230,94 230,94 0,00 
2 229,57 228,24 1,32 
3 229,46 228,14 1,32 
4 229,45 228,12 1,32 
5 229,34 228,02 1,32 
6 229,33 228,01 1,32 
7 229,27 227,95 1,32 
8 229,23 227,91 1,32 
9 229,20 227,88 1,32 
10 229,19 227,87 1,32 
 
Tabela 6: Prikaz napetosti na izvodu 1 pri najmanjši porabi TP PTPmin = 5,52 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne napetosti 
[V] 
Napetosti pri kraji [V] Razlika napetosti [V] 
1 230,94 230,94 0 
2 230,61 228,62 1,99 
3 230,55 228,56 1,99 
4 230,53 228,54 1,99 
5 230,53 228,54 1,99 
6 230,52 228,53 1,99 
7 230,50 228,52 1,99 
8 230,49 228,51 1,99 
9 230,49 228,50 1,99 
10 230,48 228,50 1,99 
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V tabelah 5 in 6 vidimo primer, kjer smo odjemalcu v vozlišču številka 2 nastavili porabo na 
17 kW. Napetosti smo primerjali z izhodiščnimi napetostmi v trenutku največje porabe. 
Vozlišče 2 je prvi odjemalec na izvodu številka 1. Vozlišče številka 1 je TP, ki ga 
obravnavamo kot bilančno vozlišče, zato je padec napetosti vedno 0. Iz razlik napetosti 
vidimo, da ni razvidnega največjega odjemalca. Tak rezultat je na tem izvodu pričakovan, saj 
prvega odjemalca napaja vod, ki naprej napaja vse odjemalce. Ta začetni vod je zelo dobro 
dimenzioniran, saj v primeru, da bi že pri prvem odjemalcu izračunali velik padec, to pomeni, 
da bi imeli vsi ostali odjemalci prenizko napetost. 
9.2 Zvišanje porabe najbolj oddaljenemu odjemalcu 
Za drugi primer smo vzeli najbolj oddaljenega odjemalca na izvodu 3. Do odjemalca je 
dolžina voda 1030 m. 
 
Tabela 7: Prikaz napetosti na izvodu 3 pri največji porabi TP PTPmax = 21,6 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne napetosti 
[V] 
Napetosti pri kraji [V] Razlika napetosti [V] 
38 229,99 228,61 1,38 
39 229,97 228,59 1,38 
40 229,91 227,87 2,04 
41 229,90 227,78 2,12 
42 228,70 212,03 16,68 
43 228,70 212,03 16,68 
44 228,13 204,58 23,55 
45 228,11 204,56 23,56 
46 228,02 200,58 27,43 
47 228,02 200,56 27,46 
 
Tabela 8: Prikaz napetosti na izvodu 3 pri najmanjši porabi TP PTPmin = 5,52 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne napetosti 
[V] 
Napetosti pri kraji [V] Razlika napetosti [V] 
38 229,54 228,15 1,39 
39 228,95 227,55 1,39 
40 229,52 227,47 2,05 
41 229,52 227,39 2,13 
42 229,24 212,53 16,71 
43 229,24 212,53 16,71 
44 229,11 205,51 23,60 
45 229,11 205,51 23,60 
46 229,05 201,53 27,51 
47 229,05 201,51 27,54 
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V tabelah 7 in 8 so prikazane napetosti na izvodu 3 iz TP-ja, kjer smo odjemalcu 47 nastavili 
bremensko moč 17 kW. Vidimo, da pri tako veliki porabi odjemalca 47 opazimo velike padce 
napetosti, a iz razlik napetosti še ne moremo ugotoviti, kateri odjemalec porablja največ moči. 
9.3 Kazalec kraje 
Namen diplomskega dela je, da bi lahko z izračunom napetosti pri končnih odjemalcih 
ugotovili krajo električne energije. Ker smo s primerom najbližjega in najbolj oddaljenega 
odjemalca ugotovili, da se tega ne da ugotoviti z razliko napetosti, smo primerjali napetosti 
odjemalcev pri izmerjenih obremenitvah in napetosti v transformatorski postaji. Za potrebe 
ugotovitev kraje smo zato vpeljali kazalec kraje k, ki ga izračunamo po enačbi 9.1. 
 
 𝑘 = max𝑖 [
𝑈izhodiščna − 𝑈vozlišča
𝑈TP − 𝑈vozlišča
] (9.1) 
 
Tabela 9: Kazalec kraje na izvodu 1 pri največji porabi TP PTPmax = 21,6 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
1 230,94 230,94 0,00 0 
2 229,57 228,24 1,32 0,96 
3 229,46 228,14 1,32 0,90 
4 229,45 228,12 1,32 0,89 
5 229,34 228,02 1,32 0,83 
6 229,33 228,01 1,32 0,82 
7 229,27 227,95 1,32 0,79 
8 229,23 227,91 1,32 0,77 
9 229,20 227,88 1,32 0,76 
10 229,19 227,87 1,32 0,76 
 
Iz tabele 9 je razvidno, da je kazalec kraje največji tam, kjer smo nastavili največjo porabo. V 
tabeli 10 je prikazan kazalec kraje pri izračunu, kjer smo upoštevali najmanjšo porabo vseh 
odjemalcev. Vidimo, da je pri najmanjši porabi veliko bolj razvidno, kdo porabi največ 
energije oz. v našem primeru kraje elektrike. 
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Tabela 10: Kazalec kraje na izvodu 1 pri najmanjši porabi TP PTPmin = 5,52 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
1 230,94 230,94 0 0 
2 230,61 228,62 1,99 5,97 
3 230,55 228,56 1,99 5,05 
4 230,53 228,54 1,99 4,85 
5 230,53 228,54 1,99 4,79 
6 230,52 228,53 1,99 4,72 
7 230,50 228,52 1,99 4,56 
8 230,49 228,51 1,99 4,44 
9 230,49 228,50 1,99 4,38 
10 230,48 228,50 1,99 4,36 
 
Tabela 11: Kazalec kraje na izvodu 3 pri največji porabi TP PTPmax = 21,6 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
38 229,99 228,61 1,38 1,46 
39 229,97 228,59 1,38 1,42 
40 229,91 227,87 2,04 1,98 
41 229,90 227,78 2,12 2,05 
42 228,70 212,03 16,68 7,45 
43 228,70 212,03 16,68 7,45 
44 228,13 204,58 23,55 8,39 
45 228,11 204,56 23,56 8,33 
46 228,02 200,58 27,43 9,39 
47 228,02 200,56 27,46 9,39 
 
Tabela 12: Kazalec kraje na izvodu 3 pri najmanjši porabi TP PTPmin = 5,52 kW 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
38 229,54 228,15 1,39 0,99 
39 228,95 227,55 1,39 0,70 
40 229,52 227,47 2,05 1,45 
41 229,52 227,39 2,13 1,50 
42 229,24 212,53 16,71 9,86 
43 229,24 212,53 16,71 9,86 
44 229,11 205,51 23,60 12,93 
45 229,11 205,51 23,60 12,92 
46 229,05 201,53 27,51 14,54 
47 229,05 201,51 27,54 14,55 
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Kazalec kraje deluje enako tudi pri najbolj oddaljenih odjemalcih, kjer je kazalec spet največji 
pri vozlišču 47, ki smo mu nastavili največjo moč 17 kW. Če primerjamo tabeli 11 in 12, 
lahko ugotovimo, da je krajo lažje odkriti, ko je omrežje manj obremenjeno.  
9.4 Zvišanje porabe dvema oddaljenima odjemalcema na izvodu 3 
Tabela 13: Kazalec kraje na izvodu 3 pri veliki porabi odjemalcev 39 in 47 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
38 230,64 228,29 2,35 7,85 
39 230,63 227,69 2,94 9,55 
40 230,62 227,72 2,90 9,15 
41 230,62 227,63 2,99 9,34 
42 230,35 213,35 16,99 28,60 
43 230,35 213,35 16,99 28,60 
44 230,22 206,59 23,62 32,62 
45 230,21 206,59 23,62 32,58 
46 230,15 202,76 27,39 34,67 
47 230,15 202,73 27,42 34,69 
 
V tabeli 13 so prikazane izračunane napetosti za izvod 3, kjer smo odjemalcema 39 in 47 
nastavili moč na 17 kW. Vidimo, da kazalec kraje prikazuje pravilno porabo. Med vozliščema 
38 in 41 je največji kazalec kraje prav pri odjemalcu 39. Od odjemalca 42 pa začne kazalec 
kraje rasti in je največji spet pri odjemalcu 47. Iz tega izračuna ugotovimo, da moramo 
gledati, kje kazalec kraje pada in kje raste, saj bi v primeru, če bi gledali samo največjo 
vrednost, spregledali nezakonit odjem odjemalca 39. 
9.5 Zvišanje porabe dvema bližnjima odjemalcema na izvodu 3 
V zgornjem primeru je kazalec kraje od največjega odjemalca padal, nato pa ponovno narastel 
in dosegel največjo vrednost pri drugem največjem odjemalcu. Naslednja tabela prikazuje, 
kakšno vrednost ima kazalec kraje ob veliki porabi dveh bližnjih odjemalcev. 
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Tabela 14: Kazalec kraje pri visoki porabi (P = 17 kW) bližnjih odjemalcev 45 in 47 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
38 230,64 227,72 2,92 9,76 
39 230,63 227,71 2,92 9,49 
40 230,62 226,40 4,23 13,31 
41 230,62 226,20 4,42 13,81 
42 230,35 193,19 37,16 62,52 
43 230,35 193,19 37,16 62,52 
44 230,22 177,57 52,64 72,68 
45 230,21 177,13 53,09 73,21 
46 230,15 173,09 57,06 72,24 
47 230,15 173,05 57,10 72,24 
 
V tabeli 14 smo odjemalcema 45 in 47 nastavili moč na 17 kW. Kazalec kraje pokaže krajo 
energije samo pri odjemalcu 45. V tem primeru kazalec kraje ni zanesljiv pokazatelj, zato smo 
primerjali tudi padec napetosti na vodih, ki je med dvema odjemalcema enak njuni razliki 
napetosti. 
 
Tabela 15: Prikaz padcev na vodih na izvodu 3 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti 
[V] 
Napetosti 
pri kraji [V] 
Kazalec kraje Izhodiščni padec na 
vodu [V] 
Padec na vodu 
ob kraji [V] 
38 230,64 227,72 9,76 0,0 0,0 
39 230,63 227,71 9,49 0,0 1,3 
40 230,62 226,40 13,31 0,0 0,2 
41 230,62 226,20 13,81 0,3 33,0 
42 230,35 193,19 62,52 0,0 0,0 
43 230,35 193,19 62,52 0,1 15,6 
44 230,22 177,57 72,68 0,0 0,4 
45 230,21 177,13 73,21 0,1 4,0 
46 230,15 173,09 72,24 0,0 0,0 
47 230,15 173,05 72,24 ni voda ni voda 
 
V tabeli 15 so prikazani tudi padci na vodih med posameznimi odjemalci. Vidimo, da je med 
odjemalcema 45 in 46 padec napetosti 4 V, pričakovan padec pa 0,1 V. Iz kazalca kraje v tem 
primeru ne moremo neposredno ugotoviti, da je kradljivec odjemalec 47, lahko pa iz velike 
vrednosti kazalca kraje in precejšnjega padca napetosti na vodu posredno predvidimo krajo 
pri odjemalcu 46 ali 47. V tem primeru imamo samo dva odjemalca do konca voda, na 
naslednjem primeru pa je prikazana kraja dveh odjemalcev na začetku voda. 
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9.6 Zvišanje porabe dvema oddaljenima odjemalcema na izvodu 1 
V tabeli 16 je prikazan kazalec kraje za krajo dveh odjemalcev. Iz kazalca kraje je razvidno, 
da v omrežju električno energijo nezakonito odjemata odjemalec 2 in 5. Kazalec kraje v tem 
primeru pokaže pravilno, saj smo obema odjemalcema nastavili moč na 17 kW. 
 
Tabela 16: Prikaz napetosti ob kraji dveh odjemalcev na izvodu 1 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
1 230,94 230,94 0,00 0,00 
2 230,61 226,78 3,83 11,51 
3 230,55 226,72 3,83 9,73 
4 230,53 226,70 3,83 9,35 
5 230,53 225,68 4,85 11,69 
6 230,52 225,67 4,85 11,53 
7 230,50 225,65 4,85 11,14 
8 230,49 225,64 4,85 10,85 
9 230,49 225,64 4,85 10,69 
10 230,48 225,63 4,85 10,65 
 
9.7 Zvišanje porabe dvema bližnjima odjemalcema na izvodu 1 
Tabela 17: Prikaz napetosti ob kraji dveh odjemalcev na začetku voda na izvodu 1 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti 
[V] 
Napetosti 
pri kraji [V] 
Kazalec 
kraje 
Razlika 
napetosti 
[V] 
Izhodiščni 
padec na vodu 
[V] 
Padec na 
vodu ob kraji 
[V] 
1 230,94 230,94 0,00 0,00 0,3 4,1 
2 230,61 226,81 3,80 3,80 0,1 0,8 
3 230,55 226,01 4,54 4,54 0,0 0,0 
4 230,53 225,99 4,54 4,54 0,0 ni voda 
5 230,53 226,72 3,80 3,80 0,0 0,0 
6 230,52 226,72 3,80 3,80 0,0 ni voda 
7 230,50 226,70 3,80 3,80 0,0 0,0 
8 230,49 226,69 3,80 3,80 0,0 0,0 
9 230,49 226,68 3,80 3,80 0,0 0,0 
10 230,48 226,68 3,80 3,80 ni voda ni voda 
 
V naslednjem primeru smo največjo moč nastavili odjemalcema 2 in 3. V tabeli 17 so 
prikazani padci napetosti na vodih in kazalec kraje. Kazalec kraje je največji pri odjemalcu 3 
in 4, vendar v resnici ne vemo, kateri odjemalec krade, zato nam ta rezultat nič ne pove. V 
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tem primeru primerjamo še padce na vodu, iz katerih lahko posredno najdemo kradljivca. Na 
vodu od TP-ja do prvega odjemalca je zelo velik padec napetosti, kar 4,1 V, in v primerjavi s 
pričakovanim 0,3 V. Vendar pa bi bil lahko ta padec velik tudi, če bi kradel zadnji odjemalec 
na izvodu. Zato primerjamo še padec na naslednjem odseku. Tudi tu je padec večji, kot smo 
pričakovali, vendar ne tako pretirano kot pri prvem odjemalcu. Na naslednjih vodih so padci 
pričakovani oz. jih zaradi majhne vrednosti ni mogoče zaznati. Tu lahko posredno iz napetosti 
ugotovimo kradljivca, vendar moramo za to imeti zelo natančen instrument. Predvidevamo, 
da bi tukaj distributer raje uporabil prejšnjo metodo za ugotavljanje kraje, to je merjenje 
električne energije na polovici izvoda in nato na četrtini, s tem pa bi lahko prišel do 
kradljivcev celo hitreje kot z napetostno metodo. 
9.8 Zvišanje porabe dvema odjemalcema z enim nezakonitim odjemom 
Pojavi se vprašanje, kako deluje kazalec kraje na primeru, kjer dva odjemalca porabljata 
visoko moč, vendar samo eden od njiju krade. Na izračunu se kaže to tako, da moramo prvega 
odjemalca upoštevati že v izhodiščnem izračunu, drugega (kradljivca) pa po tem. 
 
V tabeli 15 je predstavljen izračun: kot velik odjemalec je uporabljen odjemalec 39, kot 
kradljivec pa odjemalec 47. Kot vidimo, kazalec kraje deluje pravilno, zanimivo pa je, da je 
kazalec kraje pri odjemalcu 39 najmanjši, kar pomeni, da se je napetost glede na pričakovano 
najmanj spremenila. 
 
Tabela 18: Prikaz napetosti na primeru zvišanja porabe dvema odjemalcema z enim 
nezakonitim odjemom 
Številka 
vozlišča 
Izhodiščne 
napetosti [V] 
Napetosti pri kraji 
[V] 
Razlika 
napetosti [V] 
Kazalec 
kraje 
38 228,80 227,40 1,40 0,65 
39 228,18 226,78 1,40 0,51 
40 228,72 226,65 2,06 0,93 
41 228,71 226,56 2,15 0,96 
42 227,50 210,70 16,80 4,88 
43 227,50 210,70 16,80 4,88 
44 226,93 203,20 23,73 5,92 
45 226,91 203,17 23,73 5,88 
46 226,81 199,17 27,64 6,69 
47 226,81 199,14 27,67 6,70 
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10. Sklep 
Nezakonit odjem oziroma kraja električne energije spada med netehnične izgube, ki jih mora 
distributer omrežja pokriti sam. Ker bi se teh izgub radi znebili, uporabljamo različne metode 
za ugotavljanje kraje. V tekočem letu distributer opravi redne preglede merilnih mest, kjer pa 
so elektronski števci že vgrajeni, lahko distributer primerja sumarne meritve v TP-ju s 
seštevkom vseh moči odjemalcev, ki jih napaja TP. V normalnem stanju so manjša odstopanja 
zaradi izgub na vodih, kjer pa se pojavljajo izrazita odstopanja, distributer opravi izredne 
meritve z dodatnimi števci, ki jih namesti na posamezne izvode in tako ugotovi napako na 
omrežju. 
 
Cilj diplomskega dela je bil, da s pomočjo napetosti ugotovimo krajo električne energije v 
distribucijskem omrežju. Ta naloga bi bila izvedljiva le z meritvami trenutne (povprečne 15-
minutne) porabe električne energije posameznih odjemalcev v omrežju. Zato smo izbrali 
omrežje, v katerem so bili nameščeni najnovejši elektronski števci, pridobili pa smo tudi vse 
podatke o izmerjeni porabi. 
 
Z izračuni v Matlabu z dodatkom Matpower smo primerjali izhodišče napetosti in napetosti 
ob scenariju, kjer smo odjemalcem nastavljali visoko porabo, kar je za nas pomenilo krajo. V 
izračunu smo se osredotočili le na najmanjšo in največjo porabo vseh ostalih odjemalcev. 
 
V diplomskem delu smo ugotovili, da bi s pomočjo napetosti ugotovili krajo napetosti na 
katerem koli delu omrežja, bodisi na začetku ali na koncu. Za ugotovitev tega moramo imeti 
podatke o porabi vseh odjemalcev in celotne podatke o omrežju. 
 
Uvedli smo tudi kazalec kraje, ki pokaže, kdo porablja največ energije, ki je števec ne prikaže. 
Izračuni so pokazali, da lahko z napetostjo ugotovimo tudi krajo dveh odjemalcev, vendar se 
lahko zgodi, da pri nekaterih krajah ta kazalec ni ustrezen način odkrivanja kraje. Zato smo 
primerjali tudi padce napetosti na vodih, kjer lahko ugotovimo, kje se pojavljajo 
nepričakovani padci. 
 
Glede na to, da je bilo po informacijah distributerja v enem letu 52 nepooblaščenih posegov, 
lahko predvidevamo, da se na enem izvodu v istem obdobju ne zgodita dva nepooblaščena 
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posega. Iz tega lahko zaključimo, da je za odkrivanje nepooblaščenega posega v našem 
primeru zadosti kazalec kraje, ki kaže na en nezakonit odjem – krajo. 
 
Dokazali smo tudi, da kazalec kraje uspešno deluje na primeru, kjer dva odjemalca odvzemata 
iz omrežja visoko moč, vendar samo eden od njiju nezakonito odjema električno energijo. 
 
Diplomsko delo bi bilo možno razširiti še s primerjanjem kraj v realnem omrežju. Naredili bi 
lahko še raziskavo ob tem, da bi v realno omrežje vstavili kradljivca, ob tem pa izmerili vse 
napetosti in jih primerjali z napetostmi brez kradljivca. Tako bi lahko izračune v tem 
diplomskem delu dokazali še na realnem primeru. Za nadaljevanje tega dela na napetostnem 
profilu distribucijskega omrežja bi morali najprej nadgraditi programsko opremo števcev, ki 
bi omogočila merjenje in shranjevanje vrednosti napetosti pri končnem odjemalcu. 
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11. Priloge 
Priloga A: Prikaz NN-omrežja 
 
 
Slika 16: Shema omrežja iz programa SDMS 
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Priloga B: Enopolna shema TP 
 
Slika 17: Enopolna shema TP 
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Priloga C: Tabela vodov 
Tabela 19: Seznam vodov, uporabljenih v izračunu 
 
Oznaka 
vodnika/kabla 
Število 
vodnikov 
Presek 
vodnikov 
[mm2] 
Dodaten 
vodnik 
[mm2] 
R [Ω] X [Ω] 
Dolžina 
[m] 
PP 4 16 
 
0,012 0,002 2 
NYY 4 35 
 
0,027 0,003 9 
NAYY 4 35 
 
0,03 0,003 26 
NYY 4 35 
 
0,041 0,028 24 
NYY 4 35 
 
0,02 0,013 38 
NYY 4 35 
 
0,014 0,01 62 
N1XD9-AR 3 70 70 0,011 0,008 45 
NYY 4 35 
 
0,005 0,003 20 
NAYY 4 35 
 
0,02 0,014 38 
N1XD9-AR 3 70 70 0,009 0,002 55 
NYY 4 35 
 
0,005 0,001 5 
NYY 4 35 
 
0,026 0,004 81 
N1XD9-AR 3 70 70 0,023 0,003 38 
NYY 4 35 
 
0,039 0,003 57 
NYY 4 35 
 
0,021 0,003 50 
NYY 4 35 
 
0,008 0,002 22 
NYY 4 35 
 
0,004 0,001 11 
NAY2Y 4 35 
 
0,014 0,002 140 
NAY2Y 4 35 
 
0,007 0,002 32 
NAY2Y 4 70 
 
0,012 0,002 38 
NAY2Y 4 35 
 
0,005 0,003 75 
NYY 4 35 
 
0,004 0,001 14 
NYY 4 35 
 
0,017 0,005 36 
NYY 4 35 
 
0,006 0,002 23 
NAY2Y 4 35 
 
0,006 0,002 44 
NAY2Y 4 35 
 
0,031 0,005 26 
NAY2Y 4 35 
 
0,02 0,003 27 
NAY2Y 4 35 
 
0,002 0,001 14 
NAY2Y 4 35 
 
0,019 0,003 14 
NAYY 4 70 
 
0,01 0,003 41 
NAYY 4 70 
 
0,005 0,001 20 
NAYY 4 70 
 
0,019 0,003 75 
NAYY 4 70 
 
0,015 0,004 55 
NAYY 4 70 
 
0,007 0,002 11 
N1XD9-AR 3 70 70 0,005 0,001 38 
N1XD9-AR 4 70 
 
0,002 0,001 11 
NYY 4 35 
 
0,005 0,001 3 
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N1XD9-AR 4 70 
 
0,002 0,001 25 
NYY 4 35 
 
0,002 0,001 4 
NYY 4 35 
 
0,004 0,001 33 
NYY 4 35 
 
0,004 0,001 69 
N1XD9-AR 4 70 
 
0,012 0,003 92 
NA2XY 4 35 
 
0,053 0,005 15 
NA2XY 4 35 
 
0,082 0,012 43 
NYY 4 35 
 
0,01 0,002 46 
NYY 4 35 
 
0,01 0,007 25 
NYY 4 35 
 
0,004 0,001 15 
NYY 4 35 
 
0,039 0,007 35 
N1XD9-AR 4 70 
 
0,001 0 32 
NYY 4 35 
 
0,026 0,004 26 
N1XD9-AR 3 70 71,5 0,038 0,006 44 
NYY 4 35 
 
0,001 0 3 
N1XD9-AR 3 35 71,5 0,003 0 524 
NAYY 4 70 
 
0,002 0,001 29 
N1XD9-AR 3 35 71,5 0,046 0,02 248 
N1XD9-AR 3 70 70 0,008 0,002 111 
NAYBY 4 35 
 
0,011 0,003 25 
N1XD9-AR 3 35 71,5 0,005 0,001 141 
NAYBY 4 35 
 
0,004 0,001 2 
N1XD9-AR 3 70 70 0,004 0,001 45 
NYY 4 35 
 
0,02 0,004 41 
NAYBY 4 35 
 
0,005 0,001 32 
N1XD9-AR 3 70 70 0,011 0,003 43 
NYY 4 35 
 
0,002 0,001 10 
NYY 4 35 
 
0,066 0,011 61 
NYY 4 35 
 
0,009 0,003 21 
NYY 4 35 
 
0,006 0,002 36 
N1XD9-AR 3 70 70 0,02 0,003 57 
NYY 4 35 
 
0,041 0,004 40 
NYY 4 35 
 
0,009 0,001 48 
NYY 4 35 
 
0,046 0,005 101 
PP 4 16 
 
0,056 0,008 1 
PP 4 16 
 
0,038 0,003 1 
PP 4 16 
 
0,031 0,003 1 
PP 4 16 
 
0,025 0,003 1 
PP 4 16 
 
0,058 0,006 1 
NYY 4 70 
 
0,005 0,004 30 
PP 4 16 
 
0,011 0,007 8 
NAYBY 4 35 
 
0,009 0,006 5 
PP 4 16 
 
0,009 0,006 3 
NAYBY 4 35 
 
0,018 0,012 124 
PP 4 16 
 
0,01 0,002 6 
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NAYBY 4 35 
 
0,014 0,009 45 
NAYBY 4 35 
 
0,018 0,012 79 
N1XD9-AR 3 70 70 0,029 0,019 50 
NAYBY 4 35 
 
0,009 0,006 40 
NYY 4 35 
 
0,001 0,001 40 
NYY 4 35 
 
0,027 0,018 26 
NA2XY 4 70 
 
0,007 0,005 66 
PP 4 16 
 
0,051 0,009 12 
N1XD9-AR 3 35 71,5 0,011 0,007 31 
PP 4 25 
 
0,021 0,002 46 
N1XD9-AR 3 35 71,5 0,023 0,016 28 
PP 4 16 
 
0,02 0,013 4 
N1XD9-AR 3 35 71,5 0,024 0,016 21 
N1XD9-AR 4 70 
 
0,01 0,007 38 
NYY 4 35 
 
0,033 0,022 9 
NYY 4 35 
 
0,018 0,012 33 
NYY 4 35 
 
0,026 0,003 27 
NAYY 4 35 
 
0,029 0,003 16 
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Priloga D: Programska koda 
clear all; close all; clc 
 
Datoteka ='Golo_Najmanjsa_poraba'; %podatkovna datoteka 
Izhod ='Najmanjsa_poraba_Izvoz_17_0.xlsx %izhodna datoteka v Excelu 
 
st=0;%Stevec za vpisovanje podatkov v matrike 
 
%odpremo datoteko ter vanjo vpisemo podatke o vozliscih 
mpc = loadcase(Datoteka); 
mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); 
results = runpf(mpc, mpopt); 
 
%izhodiscni_podatki:st.vozlisca_poraba_napetost 
Rezultati_izhodisce(:,1)=results.bus(:,1); 
Rezultati_izhodisce(:,2)=results.bus(:,3); 
Rezultati_izhodisce(:,3)=results.bus(:,8); 
 
for i=1:1:103  
st=st+1; 
%odpremo datoteko s podatki    
mpc = loadcase(Datoteka); 
 
%vpisemo dolocene podatke v porabo_v tem primeru nam to pomeni krajo 
Mpc.bus(i,3)=17/1000; %Podatki v MW, za kW moramo deliti s 1000 
 
% Metodo izracuna kar vpisemo v spodnji vrstici 
mpopt = mpoption('PF_ALG', 1, 'VERBOSE', 2, 'OUT_ALL', 0); 
(1) pomeni Newtons's method 
 
% Izracun pretokov moci pozenemo z ukazom runpf 
results = runpf(mpc, mpopt); 
 
 
%Priklic rezultatov o vozliscih 
Rezultati_Vozlisc = results.bus; 
%podatki o napetostih in kotih 
Napetosti_in_koti(:,1)=Rezultati_Vozlisc(:,1); 
Napetosti_in_koti(:,2:3)=Rezultati_Vozlisc(:,8:9); 
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%Pretoke moci niso pomembni za izracun napetosti, za distributerja so 
pomembni 
%rezultati_Vodov = results.branch; 
 
%Ureditev rezultatov v eno matriko 
Rezultat(:,1)=Napetosti_in_koti(:,1); %prepisemo stevilko vozlisca 
Rezultat(:,2)=Rezultati_izhodisce(:,3); %vpisemo izhodiscne 
rezultate(p.u.) 
Rezultat(:,3)=Rezultat(:,2)*400/sqrt(3); %izhodiscni podatki v voltih 
Rezultat(:,4)=Napetosti_in_koti(:,2); %napetosti ob kraji(p.u.) 
Rezultat(:,5)=Rezultat(:,4)*400/sqrt(3);%napetosti ob kraji(V) 
 
Rezultat(:,6)=(Rezultati_izhodisce(:,3)-Rezultati_Vozlisc(:,8))./(1-
Rezultati_izhodisce(:,3)); %kazalec kraje 
 
%Matlab za vsak izračun vpise kje je kazalec kraje najvisji 
Rezultat(:,7)=0; 
[M,I]=max(Rezultat(:,6)) 
Rezultat(1,7)=I; 
 
%Ce je pravilnost 1, pomeni da smo nasli kradljivca glede na kazalec 
kraje 
Pravilnost(i,1)=i; 
Pravilnost(i,2)=I; 
Pravilnost(i,3)=I/i; 
 
 
%Vse podatke smo vpisovali v zgoraj navedeno Excel datoteko za lažjo 
predstavitev 
filename = Izhod; 
xlswrite(filename,Rezultat,i); 
end 
 
%prikaz rezultatov v osnovnem oknu matlaba 
Rezultat 
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Priloga E: Podatkovna datoteka Matpower 
function mpc = Golo_1 
 
%% MATPOWER Case Format : Version 2 
mpc.version = '2'; 
mpc.baseMVA = 0.1; 
 
%podatki o vozliscih 
mpc.bus = [ 
1    3 0           0           0 0 1 1 0 0.4     
 1 1.3 0 % NN Zbiralka Golo Hrastje  
%Izvod 1 proti Golem 
2 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51089827 
3 1 0.00036 0.00012 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51089859 
4 1 0.001  0.000333333 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51089862 
5 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51063126 
6 1 0.00048 0.00016 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51089888 
7 1 0.00012 0.00004 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51089853 
8 1 0.00028 9.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51089898 
9 1 0.00012 0.00004 0 0 1 1 0 0.4     
1 1.3 0 % 51063130 
10 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4 
 1 1.3 0 % 51089873 
%Proti Selniku izvod 4        
       
11 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % razvod B1 
12 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089818 
13 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % razvod B2 
14 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089872 
15 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % razvod B3 
16 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089892 
17 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % razvod B4 
18 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % razvod B5 
19 1 0.00032 0.000106667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089871 
20 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089882 
21 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089876 
22 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089815 
23 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % razvod B6 
24 1 0.0004 0.000133333  0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089887 
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25 1 0.00012 0.00004 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089875 
26 1 0.00008 2.66667E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063137 
27 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B7 
28 1 0.00052 0.000173333 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089878 
29 1 0.0004  0.000133333 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089891 
30 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B6+ 
31 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089866 
32 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063127 
%Hrastje izvod 3         
      
33 1 0.0002  6.66667E-05 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089805 
34 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089821 
35 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089820 
36 1 0.00156 0.00052 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089830 
37 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B8 
38 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B15 
39 1 0.017  0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089867 
40 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B16 
41 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089807 
42 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B17 
43 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089865 
44 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B18 
45 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089879 
46 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B19 
47 1 0.00032 0.000106667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089857 
48 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B9 
49 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089813 
50 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B10 
51 1 0.0004  0.000133333 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089902 
52 1 0.00008 2.66667E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089826 
53 1 0.00008 2.66667E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089816 
54 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B11 
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55 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089874 
56 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089804 
57 1 0.00128 0.000426667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089868 
58 1 0.00032 0.000106667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063131 
59 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063134 
60 1 0.0002  6.66667E-05 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51063136 
61 1 0.00008 2.66667E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089870 
62 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B12 
63 1 0.0002  6.66667E-05 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51063118 
64 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B13 
65 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089803 
66 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B14 
67 1 0.00008 2.66667E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063128 
68 1 0.0002  6.66667E-05 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089806 
69 1 0.00012 0.00004 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089869 
70 1 0.0004  1.33333E-04 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089860 
71 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089884 
% Ob cesti izvod 2        
       
72 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B20 
73 1 0.00008 2.66667E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089825 
74 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089832 
75 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B21 
76 1 0.00032 0.000106667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089877 
77 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089889 
78 1 0.00004 1.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089901 
79 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B22 
80 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B23 
81 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089808 
82 1 0.00032 0.000106667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089881 
83 1 0.00116 0.000386667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089899 
84 1 0.00028 9.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089897 
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85 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089886 
86 1 0.00132 0.00044 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089811 
87 1 0.00036 0.00012 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089895 
88 1 0.00072 0.00024 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089880 
89 1 0.00052 0.000173333 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089814 
90 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089824 
91 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % Razvod B24 
92 1 0.00044 0.000146667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089810 
93 1 0.00044 0.000146667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089812 
94 1 0.00048 0.00016 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089885 
95 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089822 
96 1 0.00032 0.000106667 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063124 
97 1 0.00016 5.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51063122 
98 1 0.00028 9.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089823 
99 1 0.00028 9.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089819 
100 1 0.00024 0.00008 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089890 
101 1 0.00028 9.33333E-05 0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089809 
102 1 0  0  0 0 1 1 0 0.4
 1 1.3 0 % 51089896 
           
    
           
    
% Izvod 5 javna razsvetljava       
        
103 1 0.0022  0.000733333 0 0 1 1 0
 0.4 1 1.3 0 % 51089883 
]; 
 
% Generatorska matrika (Transformatorska postaja) 
mpc.gen = [ 
1.0   9.0   -9.0   9.0       0    1.0   0.1    1.0     9.0      0     
0     0     0    0    0    0    0    0    0   0   0  % TP 
]; 
 
%Matrike vodov 
mpc.branch = [ 
%Izvod 1 proti Golem        
       
5 7 0.0125  0.001875 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B29  
5 6 0.005  0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B28  
9 10 0.005  0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B33  
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2 5 0.025625 0.00375 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B27  
2 3 0.01875 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B25  
7 8 0.00875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B31  
3 4 0.00625 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B26  
8 9 0.009375 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B32  
1 2 0.048125 0.0075  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B24  
%Proti Selniku izvod 4        
       
11 12 0.008125 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B3  
18 19 0.003125 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B10  
19 20 0.008125 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B11  
20 21 0.013125 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B12  
20 22 0.02125 0.003125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B13  
17 23 0.0125  0.00875 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B14  
23 24 0.006875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B15  
24 25 0.013125 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B16  
23 30 0.015625 0.010625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B17  
30 31 0.001875 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B18  
31 32 0.0275  0.004375 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B19  
1 11 0.010625 0.006875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B2  
24 26 0.019375 0.003125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B20  
26 27 0.016875 0.0025  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B21  
27 29 0.0075  0.00125 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B22  
27 28 0.00375 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B23  
11 13 0.010625 0.006875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B4  
13 14 0.00875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B5  
13 15 0.03125 0.02125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B6  
15 16 0.020625 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B7  
15 17 0.014375 0.009375 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B8  
17 18 0.010625 0.006875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B9  
           
    
%Hrastje izvod 3         
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37 38 0.00875 0.00625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B53  
37 48 0.003125 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B40  
48 49 0.001875 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B41  
48 50 0.006875 0.005  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B42  
50 51 0.0025  0  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B43  
50 54 0.025625 0.0175  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B46  
54 55 0.00875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B104  
54 56 0.00875 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B47  
54 62 0.01875 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B85  
64 65 0.003125 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B88  
64 66 0.0075  0.00125 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B89  
66 67 0.003125 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B90  
38 39 0.015  0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B54  
38 40 0.0125  0.008125 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B55  
40 41 0.001875 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B56  
42 43 0.005  0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B58  
42 44 0.150625 0.015625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B59  
44 45 0.00875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B60  
44 46 0.085625 0.00875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B61  
46 47 0.000625 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B62  
67 68 0.01125 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B91  
58 59 0.00875 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B50  
59 60 0.020625 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B51  
60 61 0.01125 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B33  
56 57 0.025  0.0025  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B48  
33 34 0.005625 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B36  
68 69 0.009375 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B92  
41 42 0.318125 0.0325  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B57  
34 35 0.013125 0.00375 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B37  
52 53 0.04  0.00375 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B45  
36 37 0.003125 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B39  
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57 58 0.026875 0.0025  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B49  
69 70 0.005625 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B93  
62 63 0.021875 0.009375 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B86  
62 64 0.016875 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B87  
51 52 0.019375 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B44  
1 33 0.006875 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B35  
1 36 0.01625 0.003125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B38  
54 55 0.00875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B104  
1 71 0.005625 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B34  
           
    
%Ob cesti izvod 2         
      
72 73 0.014375 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B64  
72 75 0.0011875 0.008125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B66  
75 76 0.003125 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B67  
75 79 0.01625 0.010625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B70  
79 80 0.009375 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% A71  
80 91 0.01625 0.0025  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B73/1  
80 81 0.000625 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% A72 
91 98 0.01375 0.0025  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B80  
91 93 0.000625 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B76/1 
91 92 0.001875 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B76 
91 94 0.0275  0.004375 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B79  
91 95 0.0425  0.006875 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B77  
97 96 0.015625 0.0025  0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B78  
81 82 0.011875 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B73  
101 102 0.000625 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B83/1 
86 85 0.000625 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B74/2 
99 100 0.015  0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B82  
95 97 0.000625 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B77/1 
98 99 0.023125 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B81  
90 89 0.000625 0  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B75/1 
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73 74 0.01125 0.001875 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B65  
76 77 0.020625 0.003125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B68  
82 87 0.034375 0.005  0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B74  
85 84 0.000625 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B74/3  
77 78 0.0075  0.00125 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B69  
100 101 0.038125 0.003125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B83  
87 90 0.00875 0.00125 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B75  
87 86 0.000625 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B74/1 
84 83 0.000625 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B74/4  
83 88 0.000625 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B74/5  
1 72 0.0125  0.00875 0 250 250 250 0
 0 1 -360 360;% B63  
% Izvod 5 javna razsvetljava       
        
1 103 0.00125 0.000625 0 250 250 250 0 0
 1 -360 360;% B1  
]; 
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